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Die Stabilität von Erddämmen kann von den Erdbebeneinwirkungen stark beeinträch-
tigt werden. Obwohl das Böschungsverhalten unter Erdbeben sehr komplex ist, gehen 
die meisten Methoden in der Praxis von einer pseudo-statischen Situation aus, bei 
welcher die dynamische Erdbebenwirkung durch eine einfache statische Kraft ersetzt 
wird. In diesem Beitrag wird ein in experimentell untersuchtes Erddamm numerisch 
dynamisch mit hypoplastischen Stoffmodellen nachgerechnet. Die Modellparameter 
für den Boden wurden anhand von veröffentlichten Laborergebnissen ermittelt. Die 
gute Übereinstimmung zwischen den berechneten Ergebnissen und der Experiment 
lässt feststellen, dass die verwendeten hypoplastischen Stoffmodelle das Bodenverhal-
ten unter dynamischer Beanspruchung realitätsnah abbilden können. 
1 Einleitung 
Erdbeben haben einen deutlichen Einfluss auf die Standsicherheit von Böschungen. 
Es ist jedoch nicht einfach, das Verhalten von Böschungen unter Erdbebeneinfluss zu 
prognostizieren bzw. eine Böschung zu bemessen, die unter Erdbebeneinfluss stand-
sicher bleibt. Die Standsicherheit einer Böschung kann durch geologische, hydrologi-
sche, topographische, geometrische und Materialeigenschaften beeinflusst werden 
[Kra96]. Viele Parameter sind entweder gar nicht oder nur schätzungsweise bekannt 
[Hac07]. 
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Die geotechnischen Zentrifugenmodelle stellen eine gute Variante zur Untersuchung 
von Böschungen unter dynamischer Beanspruchung dar. Der Vorteil dieser Modell-
versuche liegt im Vergleich zu den kleinmaßstäblichen Versuchen daran, dass sie die 
Spannungen und Dehnungen in situ realistisch abbilden können. Weiterhin lässt sich 
das dynamische Verhalten des Bodens mit Hilfe der Zentrifugenversuche gut unter-
suchen [Kim96]. Alternativ zu den aufwendigen Zentrifugenmodellen bieten sich dy-
namische FEM-Berechnungen an, mit deren Hilfe auch Verformungen berechnet wer-
den können.  
2 Beschreibung des Zentrifugenversuches 
Der Zentrifugenversuch mit einer Beschleunigung von 50 g auf einen Modelldamm 
unter seismischer Beanspruchung wurde in der geotechnischen Zentrifuge der Uni-
versität Tsinghua durchgeführt [Wan01]. Die Zentrifuge wurde mit einem speziell an-
gefertigten Rütteltisch ausgestattet, um horizontale Erdbebensignale zu erzeugen. Der 
Modellbehälter mit den Dimensionen 50 cm (Länge), 20 cm (Breite) und 35 cm 
(Höhe) hat ein transparentes Plexiglasfenster auf einer Seite, durch welches der Ver-
formungsprozess des Bodens beobachtet und aufgezeichnet werden konnte. Das Mo-
dell entspricht einem Erddamm mit einer Höhe von 12,5 m und einer Böschungsnei-
gung von ca. 56° auf beiden Seiten. Der Modellerddamm besteht aus einem teilgesät-
tigten schluffigen Boden mit einem Reibungswinkel von 25° und einer Kohäsion von 
20 kPa [Wan01]. Beim Modellaufbau wurde der Boden bis zu einer Dichte von 
1,45 g/cm³, bei einem Wassergehalt von 17 %, verdichtet. Die Teilsättigung des 
Dammmaterials wurde nicht direkt berücksichtigt. Dies liegt einerseits an den fehlen-
den Laborversuchen mit teilgesättigtem Boden und andererseits an der Komplexität, 
das Verhalten von teilgesättigten Böden im verwendeten Stoffmodell abzubilden. 
 
Eine Vielzahl von Beschleunigungssensoren mit einer Messgenauigkeit von 0,3 % 
wurde in die Böschung installiert, um das Beschleunigungsverhalten in verschiedenen 
Höhen während des Erdbebens zu messen (Abbildung 1 a). Die Sensoren wurden in 
die automatische Datenerfassung eingebunden, so dass sich Echtzeit-Aufzeichnungen 
während der Versuche erfassen ließen. Weiterhin wurde eine Bildaufzeichnung ver-
wendet, um die Böschung während des Zentrifugenversuches zu beobachten. Mit 
Hilfe einer Bildkorrelationsanalyse wurden anschließend die Verschiebungsvektoren 
in der Böschung ermittelt. Die Erdbebenwirkung wurde in Form eines Beschleuni-
gungs-Zeit-Signals auf der unteren Seite des Modelbehälters aufgebracht (Abbildung 
1 b). 
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 (a)                 (b) 
Abbildung 1: Geometrie des Modelldamms und Zeitverlauf der Beschleunigung 
[Wan01]. 
3 Dynamische FEM-Nachrechnung des Zentrifugen-
versuches 
3.1 Ermittlung der Modellparameter 
Für die FEM-Nachrechnung des Zentrifugenversuchs wurde für die Bodenbeschrei-
bung das hypoplastische Modell nach Mašín [Mas05], verbunden mit dem Ansatz der 
intergranularen Dehnungen nach Niemunis und Herle [Nie97], verwendet. Das stati-
sche und dynamische Verhalten des verwendeten Bodens wurde mit Hilfe von mono-
tonen und zyklischen Triaxialversuchen untersucht. Die Ermittlung der Kompressi-
onsparameter erfolgte in erster Linie mit Hilfe der Korrelationen von Mitchell 
[Mit05]. Der im Zentrifugenmodell verwendete Boden hat die Ausrollgrenze 
wP = 5,0 % und die Fließgrenze wL = 18 %. Daraus ergibt sich eine Plastizitätszahl 
 𝐼𝐼𝑃𝑃 = 𝑤𝑤𝐿𝐿 − 𝑤𝑤𝑃𝑃  𝐼𝐼𝑝𝑝 = 18 − 5 = 13 % 
 
Mit Hilfe der Korrelation [Mit05] lassen sich der Kompressionsbeiwert bzw. der 
Schwellbeiwert wie folgt abschätzen 
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 Abbildung 2: Bestimmung der Kompressionsparameter für das Stoffmodell nach 
Mašín [Mas05]. 
 𝐶𝐶𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑃𝑃73 = 1373 = 0,176  𝐶𝐶𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑃𝑃385 = 13385 = 0,035  
Mit Hilfe dieser Beiwerte können die Kompressionskurven sowohl bei der Belastung 
als auch bei der Entlastung dargestellt werden. Da durch den Kompressionsbeiwert 
bzw. den Schwellbeiwert lediglich die Neigung der Kompressionskurve definiert 
wird, können hiermit Kompressionskurven für verschiedene Anfangsporenzahlen dar-
gestellt werden. Um eine realistische Abbildung der Scherfestigkeit zu erhalten (Ab-
bildung 3), wurde hier Als Referenzporenzahl ein Wert von e = 1,35 bei einer Span-
nung von 1 kPa definiert. Die Kompressionskurve kann somit in einem ln(ı) × ln(1+e) 
Diagramm präsentiert werden (Abbildung 2). Die Anpassung der Gleichung des Stoff-
modells ln(1 + e) = N − Ȝ∗ · ln(ı) an diese Kurve (in Abbildung 2 als Punkte darge-
stellt) ergibt die hypoplastischen Parameter N = 0,86 und Ȝ∗ = 0,035. Analog kann der 
Parameter ț∗ = 0,008 mit Hilfe der Entlastungskurve ermittelt werden (Abbildung 2). 
Der kritische Reibungswinkel wird in Anlehnung an die Versuchsergebnisse [Wan01] 
mit φc = 22° definiert (siehe weiter unten). Der Parameter r = 0,4 entspricht den Er-
fahrungswerten (r beeinflusst lediglich die Steifigkeit bei der Scherung und hat für die 
Scherfestigkeit keine Bedeutung). 
 
Die Scherfestigkeit des Bodens wurde in [Wan01] durch undränierte Triaxialversuche 
bei ı3 = 100 kPa und 200 kPa und einer hohen Anfangsdichte (entsprechend dem Mo-
dellversuch) untersucht. Als Ergebnis dieser Versuche sind jedoch in [Wan01] keine 
Spannungs-Dehnungskurven angegeben, sondern lediglich die Scherfestigkeit mit 
c = 20 kPa und Reibungswinkel 25,0° bei einer axialen Dehnung von 5%. Erfahrungs-
gemäß findet bei dieser Stauchung in einem verdichteten Boden schon eine Entfesti-
gung statt, d.h. die Scherfestigkeit liegt zwischen dem maximalen und dem kritischen 
Wert. Eine numerische Berechnung der undränierten Triaxialversuche mit den hypo-
plastischen Stoffparametern wurde durchgeführt, um den Verlauf des mobilisierten 
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Reibungswinkels mit der axialen Dehnung zu erhalten (Abbildung 3). Damit der nu-
merisch berechnete Reibungswinkel mit dem im Labor ermittelten Reibungswinkel 
vergleichbar ist, wurde bei der Auswertung der Schubspannungen die Kohäsion von 
c = 20 kPa berücksichtigt. Der berechnete Reibungswinkel erreicht einen maximalen 
Wert von ca. 34° bei einer Axialdehnung von 1,5 bis 2 %, und nimmt mit zunehmen-
der Axialdehnung bis zum kritischen Wert von ca. 19°, bei einer Axialdehnung von 
12 %, ab. Bei einer Axialdehnung von 5 % erreicht der mobilisierte Reibungswinkel 
den Wert 25° (einschl. Kohäsionanteil), welcher mit dem Wert aus den Laborversu-
chen übereinstimmt. Die ermittelten Parameter für das hypoplastische Modell nach 
Mašín sind in Tabelle 1 zusammengefasst.  
 
 Abbildung 3: Nachrechnung von undränierten Triaxialversuchen, dargestellt mit 
Hilfe des mobilisierten Reibungswinkels φmob = sin−1[(ı1 − ı 3)/(ı 1 + ı3)]. 
 
 
Tabelle 1: Ermittelte Parameter für das Stoffmodell nach Mašín [Mas05]. 
φc Ȝ∗ ț∗ N r 
[°] [-] [-] [-] [-] 
22,0 0,035 0,008 0,86 0,4 
 
Das Verhalten des Bodens im Bereich kleiner bis mittlerer Dehnungen wurde in 
[Wan01] als Abhängigkeit des Schermoduls von der Scherdehnung präsentiert. Diese 
Abhängigkeit wurde mit Hilfe von zyklischen undränierten Triaxialversuchen mit va-
riablen Amplituden ermittelt. Um die Parameter für das Modell mit intergranularen 
Dehnungen nach Niemunis und Herle [Nie97] zu erhalten, wurden Simulationen zyk-
lischer undränierter Triaxialversuche bei einem Zelldruck von 100 kPa als Element-
versuche durchgeführt. Mit Hilfe dieser Simulationen wurde das Sekantenschermodul 
in Abhängigkeit von der Scherdehnung ermittelt. 
 
Für die Kalibrierung der hypoplastischen Parameter der intergranularen Dehnung 
[Nie97] wurden die Parameter bei den numerischen Berechnungen des undränierten 
zyklischen Triaxialversuches solange variiert, bis eine ausreichende Übereinstim-
mung mit den Laborergebnissen erzielt werden konnte (Abbildung 4). Der Parameter 
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mR definiert die Erhöhung der Steifigkeit nach einer Änderung der Belastungsrichtung 
um 180° und wurde hier als mR = 4,5 angesetzt. Mit Hilfe des Parameters mT kann die 
Steifigkeitserhöhung nach einer Änderung der Belastungsrichtung um 90° berück-
sichtigt werden. Der Wert mT = 2 wurde hier aus Erfahrung angenommen. Der Para-
meter R definiert den maximalen Wert der intergranularen Dehnung. Durch die Vari-
ation von R kann der quasi-elastische Bereich mit konstanter Steifigkeit angepasst 
werden. Die Abnahme der Steifigkeit nach dem quasi-elastischen Bereich bis zur Stei-
figkeit bei großer Dehnung lässt sich durch die Parameter ȕr und χ anpassen. In dieser 
Arbeit haben die Parameter R = 0,0001, ȕr = 0,6 und χ = 1,0 eine gute Übereinstim-
mung mit den Laborergebnissen geliefert. Die Parameter für das Stoffmodell mit in-
tergranularen Dehnungen [Nie97] sind in der Tabelle 2 zusammengefasst.  
 




Tabelle 2: Ermittelte Parameter für das Stoffmodell nach Niemunis und Herle 
[Nie97]. 
R mR mT ȕr χ 
[-] [-] [-] [-] [-] 
0,0001 4,5 2,0 0,6 1,0 
3.2 Beschreibung des numerischen Modells 
Das Finite-Elemente-Programm Tochnog Professional [Rod16] kam zum Einsatz, um 
das numerische 2D-Modell zu berechnen. Die Diskretisierung wurde mit Hilfe der 
Software GiD [Gid16] durchgeführt. Das Netz mit 2549 Knoten wurde durch 4890 
Dreieckelementen mit einer maximalen Elementgröße von 5 mm hergestellt. Der un-
tere Rand ist in vertikaler Richtung fixiert, während an der oberen Seite und an den 
beiden Dammböschungen keine kinematischen Bedingungen vorgeschrieben sind. 
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Die seismische Beanspruchung wird entsprechend dem Modellversuch als ein hori-
zontales Beschleunigungssignal an der unteren Seite des Damms aufgebracht. Die 
Randbedingungen verhindern eine unrealistische Wellenreflektion an den Modellrän-
dern. 
 
Im ersten Schritt wurde eine vertikale Belastung von 1 kPa auf die Oberfläche des 
schwerelosen Bodens aufgebracht. Die Oberfläche bezieht sich in diesem Zusammen-
hang auf die Dammkrone und beide Dammböschungen. Diese Last war notwendig, 
um die Berechnung mit einer hypoplastischen Steifigkeit größer Null zu starten. An-
schließend wurde die Erdbeschleunigung auf den Wert 1 g erhöht und die Porenzahl 
wurde konstant dem Wert e = 0,84 entsprechend dem Modellversuch zugeordnet. 
Zeitgleich wurde der Anfangswert der intergranularen Dehnung in vertikaler Richtung 
auf -10-4 gesetzt. Dieser Wert entspricht dem Wert des Parameters R, der den quasi-
elastischen Dehnungsbereich definiert. Auf diese Weise werden die Setzungen des 
Dammes infolge Eigengewicht berücksichtigt. Anschließend wurde die Schwerkraft 
auf 50 g erhöht. 
 
Nachdem sich der Anfangszustand mit der Gravitation von 50 g eingestellt hat, wurde 
das Erdbebensignal als eine horizontale Beschleunigung entlang des unteren Modell-
randes aufgebracht. Das Beschleunigungssignal dauerte ca. 0,2 s und erreichte einen 
maximalen Wert von 9,7 g (0,194 g in Prototyp), entsprechend der Erdbebenbeschleu-
nigung im Modellversuch (Abbildung 1 b). Die Berechnung wurde dynamisch, d.h. 
mit Betrachtung der Massenträgheit, und mit einem Zeitschritt von 10-5 s durchge-
führt. 
3.3 Berechnungsergebnisse 
Die numerische Berechnung hat nur bis zur Zeit von 0,16 s konvergiert. Danach waren 
lokale Dehnungen zeitweise extrem groß und die Berechnung wurde abgebrochen. 
Bis zu diesem Zeitpunkt sind die maximalen Beschleunigungen jedoch schon aufge-
treten (Abbildung 1 b). 
 
Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der zweiten Invariante des deviatorischen Deh-
nungstensors (sd_ept [Rod16]) während des Erdbebens im gesamten Modell. Aus die-
sen Werten lassen sich die Scherdehnungen Ȗ = √2 · sd_ept berechnen [Weg10]. Bis 
zum Zeitpunkt 0,12 s (Abbildung 5 a) sind die Scherdehnungen innerhalb des Modells 
relativ gering und es lässt sich noch keine Scherzone erkennen. Danach ist eine Kon-
zentration der Scherdehnung in der Nähe zur Oberfläche der linken Dammböschung 
zu bemerken. Diese Konzentration der Scherdehnung entwickelt sich im Laufe der 
Berechnung weiter, bis eine deutliche oberflächennahe Scherzone nach 0,15 s entsteht 
(Abbildung 5 b). Die Scherdehnungen im Bereich dieser Scherzone werden dann so 
groß, dass die Berechnung nach ca. 0,16 s wegen Nicht-Konvergenz abbricht. 
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Abbildung 6 und Abbildung 7 präsentieren die horizontalen bzw. vertikalen Verschie-
bungen sowohl im Modellversuch als auch in der numerischen Berechnung. Dabei ist 
die Verschiebung entlang jeder Linie gleich (Isolinien). Eine starke Verringerung des 
Abstands zwischen den Linien mit unterschiedlichen Verschiebungen deutet auf die 
Entstehung einer Scherzone hin. Dabei zeigen die numerischen Ergebnisse hinsicht-
lich der Lage der Scherzone eine überragende Übereinstimmung mit dem Experiment. 
Sowohl in der Berechnung als auch im Experiment liegt die Scherzone oberflächen-
nah im oberen Teil des Dammes. Auch die qualitative Übereinstimmung zwischen der 
Berechnung und dem Experiment ist gewährleistet. Die Horizontalverschiebung im 
Experiment liegt zwischen -1.5 und +1.5 mm. In der Berechnung liegt die Horizon-
talverschiebung außerhalb des Bereiches mit der Scherfuge zwischen -1.5 und +4.0 
mm. Die Vertikalverschiebung sowohl in der Berechnung als auch im Experiment 
beträgt an der Dammkrone ca. 2 bis 3 mm.  
 
 (a)                 (b)  
Abbildung 5: Scherdehnungen nach 0,12 s (a) und 0,14 s (b). 
 
 
 (a)                (b) 
 
Abbildung 6: Horizontalverschiebungen in mm im Experiment (a) und in der Be-
rechnung (b). 
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 (a)                (b) 
 
Abbildung 7: Vertikalverschiebungen in mm im Experiment (a) und in der Berech-
nung (b). 
4  Zusammenfassung 
In diesem Beitrag wurde die Standsicherheit von Böschungen unter Erdbebenwirkun-
gen untersucht. Hierfür wurde ein Zentrifugenversuch für einen Erddamm numerisch 
mit einem hypoplastischen Modell nachgerechnet. Die Modellparameter wurden an-
hand von veröffentlichten Laborergebnissen ermittelt. Der Vergleich zwischen den 
Ergebnissen aus dem Modellversuch und den Ergebnissen aus der numerischen Be-
rechnung weist eine gute Übereinstimmung auf. Die im Zentrifugenmodell aufgetre-
tene oberflächennahe Scherzone konnte numerisch wiedergegeben werden. Weiterhin 
weisen die berechneten Verschiebungen in vertikaler und horizontaler Richtung eben-
falls eine gute Übereinstimmung mit dem Modellversuch auf. 
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